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Аннотация. Исследовано влияние изохронного отжига на параметры МДП-структур 
с  примесями  вольфрама  и  молибдена,  облученных  -квантами  60Со.  Показано,  что 
присутствие  в  кремниевой  подложке  МДП-структур  примесей  тугоплавких  элементов  -
вольфрама или молибдена приводит к стабилизации всех параметров исследуемых структур 
Al-SiO2-Si<W>  и  Al-SiO2-Si<Mo>  при  различных  термообработках  при  температурах 
Тотж=70÷400оС и облучении. Установлено,  что предварительный отжиг МДП-структур с 
примесями W и Mo при 350оС в течение 30 минут в атмосфере азота, проведенный в целях 
снижения  плотности поверхностных  состояний,  уменьшает концентрацию радиационных 
дефектов, вводимых облучением.
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Annotation. The effect of isochronous annealing on the parameters of MIS- structures with 
impurities of tungsten and molybdenum irradiated with 60Co -quanta was studied. It is shown that 
the presence of impurities of refractory elements - tungsten or molybdenum - in the silicon substrate 
of MIS - structures leads to stabilization of all parameters of the studied structures Al-SiO2-Si<W> 
and Al-SiO2-Si<Mo>  under  various  heat  treatments  at  temperatures  Totj  =  70÷400oC and 
irradiation. It was found that pre-annealing of MIS - structures with W and Mo impurities at 350oC 
for 30 minutes in a nitrogen atmosphere, carried out in order to reduce the density of surface States, 
reduces the concentration radiation defects introduced by irradiation.
Keywords: MIS - structure, heat treatment, irradiation, silicon, alloying, refractory element, 
impurity, tungsten, molybdenum.
1. Введение
Исследование  влияния  различных  внешних  факторов  (температуры,  электрического 
поля, радиации и легирования различными примесями) на физические явления, происходящие 
в  кремниевых многослойных структурах  типа металл-диэлектрик-полупроводник  является 
одной из актуальных задач современной микро и наноэлектроники [1-3]. Изучение процессов 
образования  дефектов  и  изменения  электрических  свойств  системы  Si-SiO2 при  внешних 
воздействиях вызывает интерес широкого круга исследователей [4-5].
Этот  интерес  обусловлен,  во-первых,  выяснением  механизма  образования 
электрически  активных  дефектов  в  объеме  полупроводника,  в  диэлектрике  и  на  границе 
раздела  Si-SiO2.  Во-вторых,  выяснением  возможностей  и  пределов  применения  таких 
воздействий  в  технологии  полупроводниковых  приборов.  Несмотря  на  то,  что  имеются 
довольно полные экспериментальные данные по влиянию облучения, температуры и других 
воздействий  на  функционирование  МДП-приборов [6-8],  остается  еще  много  неясного  в 
физической интерпретации процессов дефектообразования  в системе Si-SiO2.  Известно, что 
количество и параметры радиационных повреждений в МДП-структурах  сильно зависят от 
вида и условий облучения, от структурного совершенства и примесного состава материалов, 
используемых в качестве подложки структур [9-10].
Цель данной работы - исследование влияния термообработки на свойства облученных 
кремниевых МДП-структур с примесями тугоплавких элементов - вольфрама и молибдена. 
2. Методика эксперимента
Для измерений были использованы МДП-структуры на подложках n-Si, n-Si<W> и  n-
Si<Mo>  с ориентацией (100) и и исходным r=15 Ом см.  Слой окисла толщиной dох = 650 
выращивался  термическим  способом  при  900oC в  атмосфере  влажного  кислорода  с 
добавлением трихлорэтилена. Металлические электроды на SiO2 площадью  S = 0.03 см2 и  
толщиной  7000 ,  создавались  напылением Al.  Облучение  структур Al-SiO2-Si<W>  и   Al-
SiO2-Si<Mo>  производилось  потоком  g-квантов  с  интенсивностью    3.4 1012 см-2с-1  при 
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комнатной температуре и со смещением на Al - электроде  Vсм = +10  или  Vсм = - 10 В . Дозы 
облучения  составляли  D = 6 1014   6 1015 квант/см2.  Концентрация  ГУ (Nt)  в  объеме 
кремниевой  подложки  измерялась  методом  DLTS на  барьерах Шоттки,  изготовленных  на 
пластинах n-Si, n-Si<W> и  n-Si<Mo> после стравливания слоя SiO2. Было обнаружено, что 
при максимальной дозе облучения концентрация ГУ не превы-шает 1012 см-3 и они не влияют 
на измерения на границе раздела Si-SiO2. 
До облучения МДП-структуры имели   NSS (0.44  эВ)   4·109 см-2 эВ-1 и Vmg – 1,4 В. 
Предварительный  отжиг МДП-структур  при  350оС  в  течение  30  минут  в  атмосфере  азота, 
проведенный  в  целях  снижения  плотности ПС,  уменьшает  концентрацию  и  РД,  вводимых 
облучением.  Так,  Qf на  70  %  ,  а  NSS на  50  %  меньше  аналогичных  величин  в  образцах, 
облученных  без  предварительного  отжига.  Изохронный  отжиг  структур  после  облучения 
производился  при  температурах Тотж =  70÷400оС  с  выдержкой  при  каждой  температуре 30 
минут в атмосфере азота.
3. Результаты и их обсуждение 
Для определения плотности объемных состояний Nti, которые перезаряжаются путем 
туннельного перехода электронов из объемных состояний диэлектрика в зону проводимости 
Si, измерялось DU при Т=250К и  ЕFS = 0.20 эВ. При этих условиях поверхностные состояния 
практически не участвуют в образовании сигнала релаксации напряжения. ВФХ измерялись 
при Т=290К и частоте 100 кГц. Эффективная плотность заряда в окисле Nq определяется из 
напряжения Vmg, при котором в стационарном состоянии ЕFS находится в центре запрещенной 
зоны кремния:
где COX - емкость окисла МДП-структуры и q-заряд электрона. 
Анализ полученных результатов показал, что величина Nq возвращается к исходному 
значению  при  Тотж=250ОС.  Кинетика  изохронного  отжига  не  зависит  от  полярности 
напряжения  Vcm при  облучении  структуры.  Это  указывает  на  одинаковую  природу 
встроенного  заряда,  связанного,  по-видимому,  с  ионизованным  донорным  состоянием 
свободной связи на кремнии в SiO2. Величина  SSN , определенная из ВФХ  при EFS = 0.42 эВ, 
восстанавливается только при Тотж = 350ОС. Анализ результатов показал, что присутствие в 
кремниевой  подложке  МДП- структур  примесей  тугоплавких  элементов  - вольфрама  или 
молибдена приводит к стабилизации параметров исследуемых структур Al-SiO2-Si<W> и  Al-
SiO2-Si<Mo>.
Зависимость плотности ПС NSS, определенной из спектров СС-DLTS от температуры 
изохронного отжига Тотж. (рис.1, кривые 2,3) качественно ведет себя также как  SSN (Тотж)  -
3
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Рис.1. Спектры СС-DLTS МДП-структуры, облученной при
Vсм = +10 В после отжига при различных температурах
Тотж оС:   1 – 25,  2 – 80,  3 - 180,  4 - 200,  5 - 250.
полный отжиг РД до исходного состояния происходит при 350оС, нo всегда NSS < SSN . Более 
мелкие ПС с Et = 0.24 эВ (рис.1, кривые 5,6) и Et = 0.09 эВ (кривые 8,9) менее термостабильны 
и полностью отжигаются при Тотж = 300ОС. 
При  наличии  радиационных  повреждений  МДП-структуры  сигнал  релаксации                     
DU при Т < 150 К имеет некоторые особенности (рис.2, кривые 1,2, рис.2, кривые 8,9). Область 
резкого спада с понижением Т сдвигается с энергией активации Еt = 0.1 эВ к более высоким 
температурам при уменьшении t1 и t2.
Рис.2. Зависимости плотности ПС NSS, определенной из спектров
СС-DLTS от температуры изохронного отжига Тотж.:
1,4,7- до облучения, 2,3,5,6,8,9- после облучения при Vсм, В:
2,5,8 – -10 В, 3, 6,9 – +10В,     Т(Еt),   К (эВ): 1,2,3-250 (0.44);
4,5,6 -150   (0.24);     7,8,9- 80 (0.09)
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Иногда  результирующий  сигнал  при  Т=80  К  может  стать  отрицательным. 
Отрицательная релаксация DU может быть связана с процессами перезарядки при инжекции 
электронов  из  металлического  электрода  в  окисел  или  с  переносом  заряда  внутри  окисла. 
Малая  энергия активации отрицательной составляющей в DU позволяет предположить, что 
более  вероятным  механизмом  переноса  электронов  внутри  окисла  является  прыжковая 
проводимость по радиационным ОС. 
4. Заключение 
Таким образом, анализ полученных результатов показал, что присутствие в кремниевой 
подложке  МДП- структур  примесей  тугоплавких  элементов  - вольфрама  или  молибдена 
приводит к стабилизации параметров исследуемых структур Al-SiO2-Si<W> и Al-SiO2-Si<Mo> 
при  различных  термообработках  и  облучении.  Полученные результаты  также 
свидетельствуют о  том,  что  зависимости NSS (Тотж.),  вычисленные из  измерений СС-DLTS, 
немонотонны,  поскольку  отрицательные  и  положительные  перезарядки  частично 
компенсируют друг друга. 
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